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 The relationship between the induced electromotive force detected with the transfer 
position of the magnet as the magnet moved the in coil.   
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Abstract: 
The generation situation of the induced electromotive force as the magnet moved of the coil hollowly is 
examined.  As the result that used and measured the magnet of the length which is shorter than the coil length, 
that the place dependence in which the magnet moves exists for the size of detected induced electromotive force 
clarified.   
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要旨: 
コイルの中空を磁石が移動した時の誘導起電力の生成状況を調べている．コイル長より短い長さの磁石を用い測定
した結果，検出される誘導起電力の大きさには，磁石を移動させる場所依存性が存在することが明らかになった． 
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１．はじめに 
 
 
 
電磁誘導現象による発電を体験させる，あるいは
その原理を理解させる時，市販されている発電原理
実験器 1）を用いる場合がある．この発電原理実験器
（210×45×50ｍｍ）は，コイル（コイル長：約 40
ｍｍ）の中空に透明な管（210ｍｍ）が挿入され，そ
の中に棒磁石（アルニコ，長さ：60ｍｍ）が入って
いる構造になっている．コイルの端子間に発光ダイ
オード（LED）が 2個ついており，ダイオ-ドの極性
は，互いに逆になるように組み合わせて接続されて
おり，交互に光るようになっている． 
筆者は，以前，このタイプの実験器において，磁
石の通過位置と発電の状態の相関関係を記録するた
めの実験器を作製した 2）．この実験器では，コイルの
中を一方向に磁石が移動したとき，磁石の移動位置
と発電の状況を X-Y レコ-ダで記録できる 2）が往復運
動した場合の特性が記録できなかった．また，結果
は，グラフ用紙に記録できるが，保存することがで
きなかった． 
そこで，磁石を往復運動させた時の特性をパソコ
ンで測定できる装置の開発を行うことを考えて，試
行した．廃棄になったミシンを改造しながら実験装
置を試作した結果，満足するものが得られた 3）．もち
ろん，パソコンで結果を保存することもできた．そ
の後，この装置を用いて条件を変えた測定を行って
いる． 
本稿で報告するのは，その過程で行ったものであ
る．コイルの中を往復運動させ，その中心位置を移
動させた時の誘導起電力の様子を調べた結果，検出
される誘導起電力の波形やその大きさが往復運動さ
せる磁石の位置に大きく依存することが確認できた．
本稿では、その概要について報告する． 
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2. 実験方法と結果 
 
2.1 コイルの試作 
コイルは、0.3ｍｍΦのエナメル線をボビン（形
式：Ｐ-1Ｇ，長さ：46ｍｍ，中空外径：20ｍｍ、内
径：15ｍｍ，つばの直径：40ｍｍ）に 2000 回まきつ
けてコイルとその中空に挿入した磁石で構成する．
このボビンの全長は，46ｍｍであるが，両側のつば
の厚さが 3ｍｍあるのでコイル長は 40ｍｍとなる。
発電状態を可視化するために発光ダイオード（LED）
をコイルの端子間に接続する。磁石が往復運動をす
ると向きの異なる電圧が誘導されるので，ダイオ－
ドの接続線の組み合わせを異極同士にする． 
 
2.2 磁石の運動を自動化させるための装置の試作 
試作した装置の外観 2）を図 1に示す（主要な部分
の拡大図含む）．この装置には，次のような加工が施
されている．ミシンの上下運動する支柱をアルミ管
（（直径：6ｍｍ、長さ：360ｍｍ））に替え（（図 1（ｂ）
参照）），その先端にねじを切り，ブラインドナット
（アルミ製、Ｍ6）に接着した磁石（ネオジム，直径：
10ｍｍ，高さ：5ｍｍ、磁束密度：320ｍＴ）が脱着
できるようにした（（図 1（ｃ）参照））．また，磁石
の動きを電気信号として取り出すために，すべり抵
抗器（長さ 100ｍｍ，10ｋΩ、直線性、以下ＰＭと略
す）の上下運動する支柱の下端を加工し、すべり抵
抗器の可動部と接続させる（（図 1（ｄ）参照））．す
べり抵抗器の可動部が移動すると，抵抗値が変化す
る．それに比例した電圧が得られるように電源を接
続することによって、磁石の移動が電圧（Ｖ0）とし
て検出できる（（図 1（e）参照））．磁石が上昇すると
電圧値が高くなるようにする．この電圧と誘導起電
力 V1（Ｖ）を同時に測定することで，コイルを通過
する際の磁石の位置に対する誘導起電力の関係を知
ることができる．なお，運動している磁石がコイル
に接触しないようにするためおよび横方向にずれが
生じないようにするために透明な管（外径 13ｍｍ，
内径 11ｍｍ、長さ 260ｍｍ）をカバ－として取り付
ける． 
 
                       
             
 
 
 
                                   
 
 
 
 
 
図 1 実験装置の外観 
 
2.3 実験結果および考察 
 図 2 に試作したコイルを取り付けた様子を示す．
発電原理器をカバ-の透明な菅に差し込み，専用の装
置で固定する．コイルの位置は，固定専用のステ-ジ
によって調整できる。調整の仕方は，まず，カムを
動かして，磁石を最上位に移動させる．次に，発電
原理器を移動させ，磁石の上部とコイルの下端を一
致させる．この状態を基準とする。その後，往復運
動させる磁石を徐々に（5ｍｍずつ）コイルの中ほど
に移動させる。移動させた距離を d（ｍｍ）とする（移
動させる前の状態を d＝0ｍｍ）．また，磁石の長さに
よる影響を調べるために同型の磁石を 2個、3個と重
ねて長くした時の実験を行った（重ねることにより
発生する側面の凸凹を出来る限り減らすように注意
した）．磁石を 1，2，3個とした時の d（ｍｍ）は 70，
85，95 と変えた。発電原理器の内部のみならず外側
で磁石を運動させた時の測定も行う． 
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 測定および結果の収録は，パーソナルコンピュー
タ，イージーセンス（中村理科（現ナリカ），Ｅ
31-6990-70）および電圧センサ（中村理科（現ナリ
カ），Ｅ31-6990-08（分解能 10ｍＶ），Ｅ31-6990-10
（分解能 1ｍＶ））を用いた．専用のプログラムの測
定開始および測定終了のタイミングは，電源のスイ
ッチによって制御した．サンプル間隔時間（50μs）
およびサンプル数（4000）は任意に決めた． 
図 3に検出電圧波形の測定例を示す（使用磁石 1
個）．図には，PM 端子電圧 V0と三種類の dにおける
発電原理器の検出電圧 V1を示す． 
 
 
 
 
        
 
 
  
 
図２ コイルを取り付けた時の外観 
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図 3 検出電圧波形観測例（使用磁石 1個） 
 
V0は，磁石の上下運動を示しており，上昇すると
電圧値が高くなるのがわかる．d＝20ｍｍと d＝70ｍ
ｍで同じ磁石の動きに対して V1の極性が逆になって
いるのは，dの変化により誘導起電力の生成に寄与す
る磁極の種類が逆になったためである．つまり，磁
石が上昇した時，d＝20 mm の場合は，磁石の上部の
磁極（Ｎ）が d＝70ｍｍの時は、磁石の下部の磁極（Ｓ）
が寄与するので，V1の極性が逆になった．また，d＝
40ｍｍと d＝70ｍｍの波形が逆位相になっているの
は，磁石の上昇時において，d＝40ｍｍでは磁石がコ
イルの上端に近づく，d＝70ｍｍでは磁石がコイルの
上端から遠ざかるという違う動きをするためである． 
 図 3を初めて見た時，上述したような関連性を理
解するには，少し時間が必要になると考えられる．
そこで、表示方法を変えることを考えた．ポイント
は、磁石が上下運動しているのでその様子，すなわ
ち移動距離 yを縦軸に表示することである．yは，図
3の結果の V0と往復運動の距離 35 mm を用いて換算
できる．換算して書き直したものを図4，図5に示す． 
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図 4 磁石の上下運動を y軸に表示した図 
（矢印は磁石の運動方向を示す） 
 
 縦軸に磁石の運動距離 y，横軸に V1を表示してあ
る．図の右側の余白位には，磁石とコイルとの位置
関係を見るために実寸のコイルの長さを棒状に示し
てある．図を見ると，磁石が上下運動すると V1の値
の変化は，左右及び上下が対称的になるのがわかる
（数％の誤差を含む）．V1の変化が八の字になってい
る場合とそうでない場合があり，八の字になってい
るのは，磁石が下降および上昇した時にそれぞれ 2
回発電している（コイルの両端が発電に寄与してい
る），そうでない場合は，1回ずつ発電していること
を示す（コイルの片方だけが発電に寄与している）．
右側のコイルのイラストを見ながら磁石を上下に移
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動させると，発電が磁石の運動によっておよびコイ
ルとの位置関係によってどのように変わるかがわか
る．図 3と比べれば，図 4，図 5の方が磁石の移動と
発電の関係がわかりやすいといえる．例えば，V1が
最大値になる場合の磁石とコイルの位置関係を見る
と，磁石がコイルの上端あるいは下端付近位で最上
位および最下位になる時であるのが見てわかる． 
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図 5 磁石の上下運動を y軸に表示した図 
（矢印は磁石の運動方向を示す） 
 
Vpの数値を読み取り，dとの関係を調べた．その結
果を図 6に示す．図の下部には，d＝40ｍｍ（コイル
長）および d＝60ｍｍのイメ-ジを補足するためのイ
ラストを示す．d＝40ｍｍで磁石を運動させると，可
動幅が 35ｍｍなので磁石が最下位になった場合，コ
イルの下端と磁石の下部の間の 5ｍｍの隙間ができ
る．一方，磁石が最上位になれば，磁石の上部は，
図に示すように，コイルの上端と一致する．また，
ｄが 60ｍｍの場合は，図に示すように，磁石の往復
運動の半分以上がコイルの外側で行われるようにな
る．このように，磁石の往復運動の半分以上がコイ
ルの外側で行われるようになるのは，ｄが 20ｍｍ以
下の場合と 60ｍｍ以上の場合である．特に，ｄが 0
ｍｍとdが75ｍｍ以上の場合は、磁石の往復運動は，
全てコイルの外で行われる．ｄが 0ｍｍおよび 75ｍ
ｍとでは，誘導起電力の発生に寄与する磁石の部位
が異なる．前者の場合は，磁石の上部のみが，ｄが
75ｍｍ以上の場合は、磁石の下部のみが誘導起電力
の発生に寄与するようになる． 
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図 6  d と Vp の関係 
 
3. まとめ 
 
以上のように良く知られている発電原理実験器に
ついて，磁石の位置とコイルの誘導起電力の関係を
調べるために，実験器を試作し，すべり抵抗器の電
圧からの位置情報とコイルの誘導起電力をパソコン
計測した．その結果，検出される誘導起電力の値が
コイルの中空を移動する場所に依存することが確認
できた． 
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